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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТА АПАРАТІВ ІНФРАЧЕРВОНОГО ЖАРЕННЯ 
М’ЯСНИХ НАПІВФАБРИКАТІВ 
 
За використання програмного комплексу Vensim, який реалізує системно-динамічну технологію потокового типу, виконано імітаційне мо-
делювання процесу інфрачервоного жарення м’ясних напівфабрикатів та комплексної оцінки апарату інфрачервоного жарення. Викорис-
тання імітаційного моделювання уможливлює повну та якісну оцінку впливу таких факторів, як тип сировини, потужність апарата та наяв-
ність відбивача променевого потоку на характер та значення вихідних функцій, тобто готовносты продукту, а також продуктивності та 
витратності обладнання. Досліджувався вплив теплофізичних характеристик м’ясного напівфабриката та потужності випромінювача на се-
редню температуру внутрішніх шарів продукту, а також вплив наявності в апараті відбивача променевого потоку на продуктивність, енер-
гоємність, металомісткість та питому витратність апарата. Профіль відбивача забезпечує рівномірне опромінення опуклого перерізу 
м’ясного напівфабриката. Використання в апараті відбивача променевого потоку призводить до готовності свинини за 8.7 хвилин або яло-
вичини – за 10.6 хвилин, збільшення продуктивності на 60 %, скорочення енергоємності на 60 %, металомісткості на 40 %, питомої 
витратності на 124 %. Експериментування з імітаційними моделями процесів та апаратів інфрачервоного жарення надає системне підґрунтя 
для їх інтенсифікації та оптимізації. 
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В. А. ПОТАПОВ, С. Н. КОСТЕНКО, И. П. ПЕДОРИЧ 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ ИНФРАКРАСНОЙ 
ЖАРКИ МЯСНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 
 
С использование программного комплекса Vensim, который реализует системно-динамическую технологию потокового типа, выполнено 
имитационное моделирование процесса инфракрасной жарки мясных полуфабрикатов и комплексной оценки аппарата инфракрасной жар-
ки. Использование имитационного моделирования позволяет полно и качественно оценить влияние таких факторов, как тип сырья, мощ-
ность аппарата и наличие отражателя лучистого потока на характер и значение выходных функций, то есть готовности продукта, а также 
производительности и затратности оборудования. Исследовалось влияние теплофизических характеристик мясного полуфабриката и мощ-
ности излучателя на среднюю температуру внутренних слоев продукта, а также влияние наличия в аппарате отражателя лучистого потока 
на производительность, энергоемкость, металлоемкость и удельную затратность аппарата. Профиль отражателя обеспечивает равномерное 
облучение выпуклого сечения мясного полуфабриката. Использование в аппарате отражателя лучевого потока приводит к готовности сви-
нины за 8.7 минут, говядины - за 10.6 минут, увеличение производительности на 60 %, сокращение энергоемкости на 60 %, металлоемкости 
на 40 %, удельной затратности на 124 %. Экспериментирования с имитационными моделями процессов и аппаратов инфракрасной жарки 
даѐт системную основу для их интенсификации и оптимизации. 
 Ключевые слова: имитационное моделирование, инфракрасная жарка, мясной полуфабрикат, отражатель. 
 
V. POTAPOV, S. KOSTENKO, I. PEDORYCH 
SIMULATION MODELING OF PROCESSES AND APPARATUSES FOR INFRARED FRYING OF 
MEAT SEMI-FINISHED PRODUCTS 
 
Using the Vensim software package, which implements a system-dynamic flow-type technology, simulation of the process of infrared frying of meat 
semi-finished products and a comprehensive assessment of the infrared frying apparatus was performed. The use of simulation modeling allows you 
to fully and qualitatively assess the influence of such factors as the type of raw material, the power of the apparatus and the presence of a radiant flux 
reflector on the nature and value of output functions, that is, product readiness, as well as equipment productivity and cost. The influence of the 
thermophysical characteristics of the meat semi-finished product and the power of the radiator on the average temperature of the inner layers of the 
product, as well as the effect of the presence of a radiant flux reflector in the apparatus on productivity, energy intensity, metal consumption and 
specific expenses of the apparatus were investigated. The reflector profile provides uniform irradiation of the convex section of the meat semi-
finished product. The use of a reflector beam in the apparatus leads to readiness of pork in 8.7 minutes, beef in 10.6 minutes, an increase in 
productivity by 60 %, a reduction in energy consumption by 60 %, metal consumption by 40 %, and specific expenses by 124 %. Experimenting with 
simulation models of infrared frying processes and apparatuses provides a system basis for their intensification and optimization. 
 Keywords: simulation, infrared frying, meat semi-finished product, reflector. 
 
Постановка проблеми. 
Підвищення продуктивності інфрачервоного об-
ладнання харчових виробництв зі зменшенням його 
витратності є безумовно актуальним завданням. 
Аналіз стану проблеми. 
Існуючі дослідження пропонують різні моделі 
жарення, орієнтовані на інженерні розрахунки та ана-
літичне моделювання [1, 2], проте задачу оптимізації 
інфрачервоного обладнання треба розглядати і вирі-
шувати в рамках системного підходу. 
Метою дослідження було створення імітаційних 
моделей процесів та апаратів інфрачервоного  жарен-
ня м’ясних напівфабрикатів за використання програ-
много комплексу Vensim [3, 4]. 
Результати моделювання. На рис. 1 наведено 
імітаційну модель кінетики температури м’ясних на-
півфабрикатів під час інфрачервоного жарення [5] зі 
зміною сировини та випромінювача. Для верифікації 
результатів реальне жарення здійснювалося в апараті 
АРЖМ-0.07-1 [6, 7]. 
Нехай питома теплоємність яловичини становить 
3500 Дж/(кг оС), свинини 3000 Дж/(кг оС); коефіцієнт 
теплопровідності яловичини становить 0.5 Вт/(м2 оС), 
свинини 0.4 Вт/(м2 оС). Потужність випромінювача 
  © В. О. Потапов, С. М. Костенко, І. П. Педорич, 2018 
  ISSN 2079-0821 
 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
72  Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 35(1311), 2018 
становить 1000 Вт. За температури готовності 75 оС 
свинина готова через 521 с (8.7 хв), яловичина готова 
через 635 с (10.6 хв) (рис. 2, 3), що відповідає реаль-
ному жаренню. 
Потужність випромінювача становить 1000 Вт та 
750 Вт. За температури готовності 75 оС яловичина 
готова через 635 с (10.6 хв) за потужності 1000 Вт, 
яловичина готова через 861 с (14.4 хв) за потужності 
750 Вт (рис. 4, 5), що відповідає реальному жаренню. 
Шляхом імітаційного моделювання виконаємо 
комплексну оцінку апарата АРЖМ-0.07-1 та порівня-
ємо його з пристроєм без рефлектора. 
Одиницею виміру часу в моделі є хвилина, що 
відповідає терміну найменшої затримки. Термін мо-
делювання складає 20 хвилин. Загальний вигляд мо-
делі наведено на рис. 6. 
 
Рис. 1 – Імітаційна модель кінетики температури 
 
 
Рис. 2 – Зростання температури внутрішніх шарів: а – свинина; б – яловичина 
 
 
Рис. 3 – Готовність м’ясного продукту: а – свинина; б – яловичина 
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Рис. 4 – Зростання температури внутрішніх шарів: 
а – 1000 Вт; б – 750 Вт 
 
 
Рис. 5 – Готовність м’ясного продукту:  
а – 1000 Вт; б – 750 Вт 
 
 
Рис. 6 – Імітаційна модель оцінки апарату 
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Припущення [8–10]: 
– поставка яловичини є разовою пульсуючою; 
– затримки на операціях відповідають рекомен-
даціям з експлуатації; 
– терміни теплової обробки відповідають типо-
вому обладнанню; 
– втрати на операціях відповідають експеримен-
тальним дослідженням; 
– залишок продукту відсутній; 
– якість продукту незмінно висока. 
Екзогенні керовані змінні [10–12]: 
– масові компоненти (нарізана яловичина, маса 
апарата, маса відбивача); 
– енергетичні компоненти (коефіцієнт відбивача, 
потужність апарата, термін попереднього прогріван-
ня). 
Ендогенні керовані змінні [10–12]: 
– втрати під час жарення становлять 33 %, пом-
ножені на коефіцієнт відбивача; 
– термін жарення становить 15 хв, помножені на 
коефіцієнт відбивача; 
– жарення напівфабрикату визначається фіксова-
ною затримкою відправки напівфабрикату на суму 
термінів попереднього прогрівання та жарення з ура-
хуванням втрат під час жарення; 
– продуктивність визначається об’ємом реаліза-
ції біфштексу за годину; 
– енергоємність визначається відношенням по-
тужності апарата до продуктивності; 
– металомісткість визначається відношенням су-
ми мас апарата та відбивача до продуктивності; 
– питома витратність визначається множенням 
енергоємності та металомісткості. 
Модельним відгуком, або реакцією моделі була 
питома витратність. Всі фактори мають ефект взаємо-
дії, тобто комбінованого впливу на реакцію моделі. 
Було використано наступні рівні факторів: 
– нарізана яловичина складалася з двох шматків 
по 200 г кожний; 
– маса апарата складала 3.5 кг; 
– маса відбивача складала 0.5 кг; 
– коефіцієнт відбивача становить 0.6, тобто від-
ношення терміну жарення м’ясного напівфабрикату в 
апараті з відбивачем (9 хв) до терміну жарення у апа-
раті без відбивача (15 хв); 
– термін попереднього прогрівання апарату ста-
новить 2 хв; 
– потужність обладнання становить 1 кВт. 
Експеримент проводився для апарата без відби-
вача (коефіцієнт відбивача 1, маса відбивача 0 кг, Cur-
rent 1) та апарата з відбивачем (коефіцієнт відбивача 
0.6, маса відбивача 0.5 кг, Current 06). 
Використання відбивача променевого потоку 
призводить до наступних переваг: 
– збільшення реалізації біфштексу на 0.32 / 0.27 –
 1 = = 1.2 – 1 = 0.2, тобто 20 % (рис. 7, 8); 
– збільшення продуктивності на 1.28 / 0.8 –
 1 = 1.6 – 1 = = 0.6, тобто 60 % (рис. 9, 10); 
– зменшення енергоємності на 1.25 / 0.78 –
 1 = 1.6 – 1 = = 0.6, тобто 60 % (рис. 11, 12); 
– зменшення металомісткості на 4.38 / 3.13 –
 1 = 1.4 – 1 = = 0.4, тобто 40 % (рис. 13 ,14); 
– зменшення питомої витратності на 5.47 / 2.44 –
 1 = = 2.24 – 1 = 1.24, тобто 124 % (рис. 15, 16). 
Характер та значення реалізації біфштексу наве-
дено на рис. 7 та 8. 
 
Рис. 7 – Характер реалізації біфштексу (кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
 
Рис. 8 – Значення реалізації біфштексу (кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
Характер та значення продуктивності наведено 
на рис. 9 та 10. 
 
Рис. 9 – Характер продуктивності (кг / год): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
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Рис. 10 – Значення продуктивності (кг / год): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
Характер та значення енергоємності наведено на 
рис. 11 та 12. 
 
Рис. 11 – Характер енергоємності (кВт год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
 
Рис. 12 – Значення енергоємності (кВт год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
Характер та значення металомісткості наведено на 
рис. 13 та 14, питомої витратності – на рис. 15 та 16. 
 
Рис. 13 – Характер металомісткості (кг год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
 
Рис. 14 – Значення металомісткостісті (кг год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
 
Рис. 15 – Характер питомої витратності (кВт кг год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
б а 
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Рис. 16 – Значення питомої витратності (кВт кг год / кг): 
а – апарат без відбивача (Current 1), 
б – апарат з відбивачем (Current 06) 
 
Висновки. Імітаційне моделювання процесу ін-
фрачервоного жарення м’ясних напівфабрикатів у 
апараті з рефлектором АРЖМ-0.07-1 уможливлює 
наступні висновки: 
– Інфрачервоне жарення м’ясних напівфабри-
катів із потужністю випромінювача 1000 Вт забезпе-
чує готовність свинини за 8.7 хв, яловичини – за 
10.6 хв. 
– Використання відбивача променевого потоку 
призводить до збільшення продуктивності на 60 %, 
скорочення енергоємності на 60 %, металомісткості 
на 40 %, питомої витратності на 124 %. 
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